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^4) Recepteur de signaux radiofrequences. 

fef) R6cepteur de signaux radiofrequences, dans lequel 
sSit prevus des moyens pour transposer la bande de fre- 
quences entrante dans une bande de frequences interme- 
diaire (IF), comprenant des convertisseurs analogiques/nu- 
meriques (16) qui regoivent un meme spectre ^ frequence 
intermediaire (IF). les melangeurs (12) de toutes les chaT- 
nes travaillant ^ la m§me frequence locale (fj et les 
convertisseurs (16) travaillant ^ la meme frequence 
d*echantiIIonnage (fj elevee relativement proche de la fre- 
quence superieure presente dans le signal. Ce recepteur 
est utilise notamment comme recepteur de signaux de tele- 
communications embarqu6 a bord d'un satellite. 
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RECEPTEUR DE SIGNAUX RADIOFREQOENCES 



La presents invention concerne un recepteur de signaux 
de telecommunications destine, en particulier, a etre 
embarque t bord d'un satellite. 

La fonction d'un recepteur de signaux a bord d'un sa- 
tellite avec antenne multif aisceaux et traitement de 
signaux a bord (OBP) consiste a d§livrer a chaque demo- 
dulateur de groupe embarqu^, 1' image dans la bande de 
base du groupe de signaux re^us en radiof requence dans 
chaque faisceau. Un recepteur radiof r^quences RF clas- 
sique comprend au moins autant de chaines d'entrSe 
qu''il Y a de f aisceaux et chaque chalne d'entree com- 
prend un amplificateur a faible bruit, un controleur 
automatique de gain, un filtre d^ entree, une premiere 
unite de transposition en frequence intermSdiaire avec 
un amplificateur a frequence interm^diaire, puis au 
moins un filtre de groupe pour f iltrer les groupes de 
signaux entrants, une seconde unite de transposition 
pour transposer le groupe de signaux selectionne dans 
une seconde bande de frequence interraSdiaire, un second 
amplificateur a frequence intermediaire et un conver- 
tisseur analogique/num€rique. Le recepteur comprend 
€ventuellement encore une matrice de commutation pour 
assurer la commutation entre les diff erents canaux pa- 
ralleles . 

Le circuit d'un tel recepteur de signaux est complexe 
et lourd car les fonctions requises d' amplification et 
de transposition de signaux en bande de base sont com- 
pliquSes pour les raisons suivantes : 



2702903 



2 



(i) la transposition des signaux en frequence doit etre 
effectuee pour chaque groupe de signaux dans chaque 
faisceau et il est necessaire de prevoir plusieurs fre- 
quences de reference pour la transposition afin d'assu- 
rer une grande souplesse d'' affectation en fonction des 
besoins du trafic et eviter les interferences avec des 
systemes adjacents; 

(ii) il est necessaire de prevoir un schema de transpo- 
sition de frequence complexe, en particulier pour sa- 
tisfaire aux exigences concernant le bruit de phase 
lorsque plusieurs frequences de reference sont utili- 
sees comme indiqu^ plus haut; 

(iii) il est necessaire de doter les etages d' amplifi- 
cation, de controleurs automatiques de gain (AGC) so- 
phistiques par suite de la complexite et du grand nom- 
bre de dispositifs imposes par les exigences (i) et 

(ii) ci-avant. 

La presente invention a pour but de simplifier le cir- 
cuit de reception de signaux de maniere a rendre le r^- 
cepteur moins encombrant et moins lourds, et particu- 
lierement inter essant pour €tre embarque a bord d^'un 
satellite de communications avec traitement des signaux 
a bord. 

Pour atteindre ce but, 1' invention propose un recepteur 
de signaux radiof requences agence de maniere que, apres 
transposition du signal entrant dans une bande de fre- 
quences intermediaire predeterminee, chaque groupe de 
signaux a frequence intermediaire se trouve echantil- 
lonne a une meme frequence d'echantillonnage afin de 
produire, pour chaque groupe de signaux, un signal qui 
occupe la bande de base. 
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Grace a 1'' invention, la bande de base est obtenue di- 
rectement a partir du spectre a frequence intermediaire 
sans necessiter un second processus de transposition de 
frequences a I'^aide de frequences de reference varia- 
bles, ce qui peut etre obtenu au moyen d^un convertis- 
seur analogique/numerique rapide pour chaque chalne de 
reception. 

De plus, un harmonique de la frequence de reference 
peut alors etre utilise comme frequence locale pour la 
transposition en frequence intermediaire si la frequen- 
ce centrale du spectre radiof requences repond a une re- 
lation simple. 

Dans ce cas, la generation de frequence dans le recep- 
teur tout entier peut etre effectuee a I'^aide d'un ge- 
nerateur a frequence fixe unique associe a un diviseur 
de frequence* Un tel circuit de generation de frequence 
permet d'^obtenir un bruit de phase r§duit. D' autre 
part, ce schema de generation de frequence peut etre 
realise entierement en technique numerique a partir 
d'^une horloge numerique qui est normalement disponible 
dans les charges utiles de satellites avec traitement 
de signaux bord. 

La simplification des circuits du recepteur qui resul- 
te de 1' invention rend possible la realisation de re- 
cepteurs integres compacts, ce qui a son tour conduit 
a une reduction de la masse et du volume des equipe- 
ments embarques. Comme dit plus haut, ce resultat est 
particulierement appreciable dans le cas de recepteurs 
pour un tres grand nombre de faisceaux, ce qui sera 
utile a bord de futurs satellites de communications 
destines a assurer une couverture Stendue. 
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L'' invention est exposee plus en details dans ce qui 
suit a I'aide des dessins joints, dans lesquels : 
la figure 1 est un schema par blocs d^un recepteur de 
signaux selon 1' invention; 

la figure 2 est un diagramme illustrant 1 ' echantillon- 
nage de signaux dans le domaine des frequences realise 
dans un recepteur de signaux selon 1^ invention. 

Dans le recepteur selon 1' invention, le signal entrant 
a large bande de chaque faisceau se trouve transpose a 
une frequence intermediaire IF coime dans un recepteur 
classique. Sur la figure 1, on retrouve le f litre 
passe-bande 11, le melangeur 12 et un amplif icateur a 
frequence intermediaire 13. Un f litre de groupe 14 
assure la discrimination entre les differents groupes 
de signaux. Le f litre de groupe est suivi d'un ampli- 
f icateur 15, 

A partir de ce point, le schema de chaque chaine de re- 
ception, selon 1'' invention, differe du schema classi- 
que, Alors qu'une chaine de reception classique com- 
prend des moyens pour transposer chaque groupe de 
signaux a une seconde frequence intermediaire avant 
d'attaquer un convertisseur analogique/numerique, 1' in- 
vention prevoit d'Schantillonner directement chaque 
groupe de signaux a frequence intermediaire re9U du 
f litre de groupe par un processus de sous-echantillon- 
nage a I'aide d'un convertisseur analogique/numerique 
rapide. 

La technique de sous-echantillonnage est une technique 
connue en sol, qui consiste Sl echantillonner un signal 
a largeur de bande limitee a une cadence d'echantillon- 
nage elevee relativement proche de la frequence supe- 
rieure prSsente dans le signal. Ce precede de numerisa- 
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tion permet de reconstruire ef f icacement des signaux 
haute frequence ayant una largeur de bande limitee 
pourvu que la frequence d'^echantillonnage satisfasse au 
critere de stabilite de Nyquist, bien connu de I'homme 
du metier. 

Conformement a 1' invention, le convertisseur analogi- 
que/numerique 16 de chaque chalne de reception regoit 
un meme spectre a frequence intermediaire IF, c'est-a- 
dire que les melangeurs 12 de toutes les chaines tra- 
vaillent a la meme frequence locale f^, et tous les 
convertisseurs 16 sent prevus pour travailler a une 
meme frequence d'echantillonnage fg. Dans ce cas, il a 
etS observe que I'^un des spectres de frequences depla- 
ces se trouve toujours dans la bande de base, c'est-a- 
dire une bande de frequences comprise entre 0 et fg/2. 
Le diagramme de la figure 2 montre les spectres de fre- 
quences dans une bande de frequences de 14 GHz par 
exemple. Chaque signal a une largeur de bande egale a 
fg avec une frequence d'echantillonnage fg de 40 MHz 
environ et des bandes de frequences continues pour tous 
les groupes de signaux, ce qui conduit a une bande de 
frequences totale de 4 fg- Les spectres de frequences 
sont centres autour de la frequence fj^ = 14.1 GHz a 
1' entree du recepteur. 

Dans les huit chaines de reception, les signaux sont 
tranposes dans la bande a frequence intermSdiaire a 
I'aide de la meme frequence locale = " ^s- 
Tous les spectres a frequence intermediaire sont egaux 
mais dans chaque chalne, ils contiennent des groupes de 
signaux utiles a extraire dif ferents (spectres hachures 
101 sur la figure 2) . Les signaux sont echantillonnes 
dans les convertisseurs 16 de toutes les chaines a la 
meme frequence d'echantillonnage fg- Les spectres 102 
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representent les spectres de frequences obtenus a la 
sortie des huit convertisseurs . 

On observe que les spectres de . frequences representes 
avec un contour gras dans chaque groupe occupent tous 
la bande de base. Ces spectres peuvent done etre appli- 
ques directement a un demodulateur numerique. 

Grace a 1 invention, il est possible d'utiliser des 
convertisseurs analogiques/numeriques rapides pour pro- 
duire directement les signaux en bande de base destines 
aux demodulateurs . 

De plus, un harmonique de la frequence de reference 0,5 
fg peut etre utilise coitune frequence locale f^^ pour la 
transposition en frequence intermediaire si la frequen- 
ce centrale f ^ du spectre radiof requences est telle que 
f £ = n fg + 0,5 fg (n etant un entier) • 

Dans ce cas, la generation de frequence dans le recep- 
teur tout entier peut etre effectuee a I'' aide d'un ge- 
nerateur frequence fixe unique associe a un diviseur 
pour generer la frequence 0,5 f g • Un tel circuit de 
generation de frequence permet d'obtenir un bruit de 
phase reduit. D^ autre part, ce schema de generation de 
frequence peut etre realise entierement en technique 
numerique a partir d'une horloge numerique qui est nor- 
malement disponible dans les charges utiles de satel- 
lites avec traitement de signaux k bord. 

La simplification des circuits du r^cepteur, qui resul- 
te de 1' invention rend possible la realisation de re- 
cepteurs integres compacts, ce qui ^ son tour conduit 
a une reduction de la masse et du volume des equipe- 
ments embarques, Comme dit plus haut, ce resultat est 



2702903 



7 



particulierement appreciable dans le cas de r^cepteurs 
pour un tres grand nombre de faisceaux, ce qui sera 
utile a bord de futurs satellites de communications 
destines a assurer une couverture etendue. 
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REVENDICATIONS 

1. Recepteur de signaux radiof requences dans lequel 
sont. prevus des moyens pour transposer la bande de 
frequences entrants dans une bande de frequences in- 
termediaire (IF), caracterise en ce qu'il comprend en 
outre des moyens (16) pour echantillonner le signal 
occupant la bande de frequences intermediaire a une 
frequence d'echantillonnage (fg) elevee relativement 
proche de la frequence superieure presente dans le 
signal de maniere ^ produire directement un signal en 
bande de base. 

2. Recepteur selon la revendication 1, comprenant plu- 
sieurs chaines de reception destinees a recevoir chacu- 
ne les signaux d'un faisceau radiof requences distinct, 
caracterise en ce que les moyens (16) pour echantillon- 
ner le signal occupant la bande de frequences interme- 
diaire dans toutes les chaines de reception sont agen- 
ces pour travailler tous avec une meme frequence 
d'echantillonnage (fg) . 

3 . Recepteur selon la revendication 2 , caracterise en 
ce que les moyens de transposition de frequence en fre- 
quence intermediaire (IF) prevus dans toutes les chai- 
nes de reception sont agences pour travailler avec une 
meme frequence locale (fx) • 

4. Recepteur selon I'une quelconque des revendications 
1 a 3, caracterise en ce que les moyens' d'' echantillon- 
nage (16) sont constitues par un convertisseur analogi- 
que/numer ique . 
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